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SQUID構造分布型アンプ (DSSA: Distributed Single-SQUID Amplifier)、我々が設計した SQUIDが
2個の分布型アンプを二重 SQUID構造分布型アンプ (DDSA: Distributed Double-SQUID Amplifier)
と記載する。数値計算では 4段、12段、24段二重 SQUID構造分布型アンプを設計、単一 SQUID構造
分布型アンプとの比較を行なった。数値計算での結果では 4段二重 SQUID構造分布型アンプの最大出
力振幅は 4段単一 SQUID構造の回路と比較して 2.07倍に増加し、最大動作周波数は 9.5Gbpsと求まっ





と 24段二重 SQUID構造分布型アンプの低速測定も実施した。12段二重 SQUID構造分布型アンプの
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子 (SFQ: Single Flux Quantum)回路の研究を行っている。この回路は超伝導ループ内を磁束が貫く際
に、貫く磁束の数が整数倍の値を取る (磁束の量子化)という現象を利用した回路である。この量子化さ
れた磁束を磁束量子と呼び、ループ内を磁束が貫いているかを論理値の"1"、"0"に当てはめて演算を行









この問題点を解決するための方法の 1 つとして、RSFQ 回路上で出力信号の増幅を行う方法がある。
これは RSFQ出力増幅回路と呼ばれており、RSFQ回路を用いて SFQパルスを室温でも観測可能なレ
ベルまで増幅する回路である。この回路については今までに様々な種類の増幅回路が考案されてきた。
その内の 1 つに分布型アンプ (DA: Distributed Amplifier) がある。この回路は元々真空管時代に考案
























































(a) 低温(𝑇 < 𝑇𝐶) (b) 低温(𝑇 < 𝑇𝐶)
(d) 低温(𝑇 < 𝑇𝐶)(c) 常温(𝑇 > 𝑇𝐶)
図 3 マイスナー効果
上図はマイスナー効果について示した図である。まず図 (a)に示しているように超伝導体を臨界温度
TC 以下の低温状態に保っておき、そこに図 (b)のように磁界 Bを加える。すると超伝導体の表面では
磁界を打ち消す方向に電流が流れ、超伝導体内部には磁界は侵入しない。これはマクスウェル方程式か
ら説明できる。超伝導状態では抵抗率 ρが 0であるので、電界 Eは










































Φ = 1 Φ = 2 Φ = 3
図 4 磁束の離散的増加
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この飛び飛びになっている磁束を磁束量子 (flux quantum)と呼び、その中でも 1つだけ入っている状




2e = 2.07× 10
−15[Wb] (7)









になる。しかし、絶縁層を挟んだ 2つの超伝導体ではその位相が異なるために位相差 θ が生じる。生じ
た位相差 θ によってジョセフソン接合に電流が流れる。これが直流ジョセフソン効果である。この時の
接合に流れる電流は、











































V = h2enf = Φ0nf (13)
nは自然数、Φ0 は物理定数であり磁束量子の値である。Φ0 は定数であるので、発生する電圧の精度は
周波数 f にのみ依存する。この効果は、現在日本での直流電圧標準として採用されており、直流ジョセ
フソン効果に基づき 10−9 の精度の電圧を発生させている [11]。
4 dc-SQUID
SQUIDは Superconducting QUantum Interference Deviceの略であり、超伝導量子干渉計と呼ばれ
るジョセフソン接合を用いて極微小な磁場を検出する高感度センサーとして利用されるデバイスである。
地磁気よりも小さい磁場を検出可能なため、医療分野 [12]などでの応用が行われている。本研究ではこ
の SQUIDを Φ − V 変換、つまり磁束から電圧に変換する回路として使用している。SQUIDは超伝導













dc-SQUID は図 8 のように超伝導リング内に 2 つジョセフソン接合有する構造となっている。dc-
SQUID内の電流は接合の位相差を用いて以下の式で示される。
I1 = IC1 sin θ1 (14)
I2 = IC2 sin θ2 (15)
ここで、IC1, IC2 はそれぞれジョセフソン接合の臨界電流値である。
dc-SQUID内の 2つのジョセフソン接合が等しい特性であると仮定すると、外部磁界が印加されてい
ない場合に両者を流れる電流は I1 = I2, IC1 = IC2 という関係が成り立つ。従って、全体を流れる電流 I
は、
I = I1 + I2 = 2IC1 sin θ1 (16)
となる。
一方外部磁界が印加された場合、外部磁界の影響を受けてジョセフソン接合 1に流れる電流 I1 とジョ
セフソン接合 2に流れる電流 I2 はそれぞれ変化する。よって全体を流れる電流 I は、






となる。この時の I の最大値を IMAX とすると、
IMAX = 2IC1













ここで、JS は超伝導電流密度、m, q, nS は超伝導電子対の質量と電荷、密度、Aはベクトルポテンシャ


















h¯ (φ1B − φ1A)− h¯ (φ2B − φ2A)− 2qΦ = 2pinh¯ (22)
という関係が得られる。θ1 = φ1B − φ1A, θ2 = φ2B − φ2A なので、式 22は以下の式に変形できる。
θ1 − θ2 = 2q
h¯
Φ+ 2pinl (23)




ここで、Φ0 = h/2q とおいた。
式 24を図式すると、図 9のようになる。
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図 12 JTLによる SFQの伝搬







め、SFQパルスという風に呼ばれる。そして SFQ回路に周波数 f の SFQパルス列を印加した時、ジョ
セフソン接合では以下の式 (26)に基づいて平均電圧が発生する。






1つはジョセフソン接合の抵抗 Rとキャパシタンス C を用いて以下の式で示される。










∆x∆p ≥ h¯ (29)
ここで、∆x,∆pはそれぞれ位置と運動量の不確かさである。この関係は時間とエネルギーの関係でも同
じことが言え、それぞれ ∆t,∆E と置き換えることが出来る。
∆E∆t ≥ h¯ (30)
また、ジョセフソン接合が電圧状態の時の電圧と、超伝導電流のエネルギーは以下の式 (31)、(32)で示
される。
V = ICR (31)
∆E = 2qV (32)














化する。このパラメータを用いることによって R と L を用いたスイッチング時間には以下の関係が示
せる。



























SFQ はどちらか片方のみ出力されることは無く、両方から同時に出力される。これは JTL の先を 2
つの JTLに分配しているため、それぞれの JTLに SFQがスイッチして伝搬するためである。JTLは
図 13でいう入力 Aから出力 Bと Cの間にある 2接合ループを指している。
21
7.2 Confluence Buﬀer






































図 17を用いて動作の説明を行う。最初の SFQが Aから入力されると、J1∼4のループに環状電流が
流れる。この電流とバイアス電流により、J2と J4がスイッチする。J2と J4がスイッチすることによ
り、各接合の両端に SFQが生成され、J2の左側に生成された SFQは出力 Bから伝搬していく。J4で
生成された SFQは片方の SFQが J1と J4のループに、J2で生成された右側の SFQは J2と J3のルー
プに蓄えられる。次の SFQが入力されると、蓄えられている SFQによる環状電流によって J1と J3が
スイッチする。これにより接合の両端には SFQが生成され、その SFQは蓄えられている SFQとは逆向



















din から入力された SFQ は din と reset の間の配線の中点が下に繋がっているループに蓄えられる。
蓄えられたループは下の接合にも電流が流れるため、バイアス電流と合わさって臨界電流値に近い電流
が流れている状態となる。この状態で clkから SFQを入力すると、そのループ電流の分も加わるので接
合がスイッチし、doutから SFQが出力される。SFQが蓄えられている状態で resetから SFQが入力さ
れると、先程とは逆向きのループ電流が流れるためループの SFQは消滅する。これにより clkが入力さ
れても接合の臨界電流値を超えないため、doutには何も出力されない。din、reset、clkの各入力のルー
プ上にある抵抗は SFQの逆流を防ぐためのエスケープ接合である。一度 dinに SFQを入力すれば reset
するまで clk に SFQを入れることで dout から SFQを出力させ続けることが可能なため、本研究では
doutと clkの間を遅延時間を調整したループを設置し、SFQ発振回路として使用している。
7.5 dc/SFQ








































が異なっている。SFQ の入力毎に電圧振幅が切り替わり、出力周期は SFQ/dc への入力周期の半分に
なる。











SFQ回路は情報担体として SFQを扱うため、回路の出力も SFQとなる。この SFQパルス 1つあたり
のエネルギーは J = ICΦ0で求められる。ここで、IC が接合の臨界電流値、Φ0 = h/2e = 2.05×10−15が
磁束量子の値であり、定数値である。一般的な接合の臨界電流値は数百 µAオーダーとなるので、SFQパ






表 1 Comparison of RSFQ output amplifiers.
Suzuki stack
[18]




Bias type AC AC DC DC DC
Vmax [mV] 60 2.3 1.5 3 1.75
fmax [GHz] 1 2 4 120 10
Nb tech.
[kA/cm2]
4.5 2.5 1.0 1.5 4.5
reference [23] [24] [25] [26] [22]
ここでは本研究で使用した RSFQ分布型アンプ (Distributed Amplifier)について説明する。




[8]。2010 年に Herr によって RSFQ 分布型アンプが考案され [22]、12 段分布型アンプが作製された。
27






















トレージループには SET方向と RESET方向の 2方向から SFQが入力され、今回の設計では TFFを
通して SFQパルス毎に 2方向を切り替えている。
RSFQ 分布型アンプは複数段を直列に接続することで出力電圧を増幅しているが、各段に入力する












• 入力 SFQは TFFを通して 2方向に分岐するという方法で入力するものとする。
8.2.1 SET方向から SFQが入力された場合
最初に入力された SFQは、TFFを通して図 29に示すように SET方向からストレージループに到達
する。図 29は SET方向から入力された場合の動作を示している。図 29では 4段 RSFQ分布型アンプ







































本研究での回路の作製は (国)産業総合技術研究所 (AIST)の超伝導クリーンルーム (CRAVITY)にお
いて、Nb標準プロセス (AIST-STP2)を用いて作製された [27, 28]。以下にデバイスの断面構造を示す。
図 31 Nb標準プロセスのデバイス構造 [27]
次に以下の表 2 に Nb標準プロセスの各レイヤー構成の詳細を示す。
32
表 2 Nb標準プロセスのレイヤー構成
レイヤー名 機能 材料 膜厚 [nm]
GP グランド面 Nb 300
RES 抵抗 (Mo) Mo 80
RC RES/BAS間コンタクト
GC GP/BAS間コンタクト
BAS 接合の下部電極及び下部配線 Nb 300
JP 接合のプロテクション Al, AlOx
JJ 接合 Nb 150
BC BAS/COU間コンタクト
JC JJ/COU間コンタクト
COU 接合の上部電極及び上部配線 Nb 400
CC COU/CTL間コンタクト














AISTの CRAVITYの中ではこれ以外にも臨界電流密度が 4倍の 10kA/cm2 の HSTP[29]や、同じ








10 SFQ論理セルライブラリ (CONNECT Cell Library)

































では SQUID とストレージループからなる各段と間に挟む整合回路は共に 80×80µm、高速測定では各
段と整合回路を両方合わせて 80×80µmとして設計した。図 33、34、35に作製した 4、12、24段二重
SQUID構造分布型アンプ全体の顕微鏡写真を、図 32にアンプ 1段を拡大した顕微鏡写真を示す。各図
には縮尺が示しており、図 32には各端子が回路のどこに対応するかを示している。
図 32 二重 SQUID構造分布型アンプ 1段の
顕微鏡写真
図 33 4段二重 SQUID構造分布型アンプ全
体の顕微鏡写真
図 34 12 段二重 SQUID 構造分布型アンプ
全体の顕微鏡写真
1mm
図 35 24 段二重 SQUID 構造分布型アンプ
全体の顕微鏡写真
回路は入力回路と増幅回路部分に分かれており、入力回路は FGからの正弦波入力から dc/SFQセル




らなる。整合回路は LC回路で構成されており、Lと Cの値を調整することで次の段への SFQパルスの
伝搬遅延と室温回路のインピーダンス整合を兼ねている。







これは複数回 SFQが入力された時にストレージループ内に 2つ以上の SFQが入らないようにするため
に設置している。
単一 SQUID構造分布型アンプ 1段あたりの出力は今回の設計では 0.3mVと仮定した。SQUIDが 2



























図 36 単一 SQUID 構造分布型アンプの 1 段分の等価回路図。パラメータは後述する JSIM と
SCOPE2を用いて求めた; L1 = L4 = L15 = L17 = L20 = 0.50 pH, L2 = L19 = 3.50 pH, L3 =
2.00 pH, L5 = 2.58 pH, L6 = 0.46 pH, L7 = L8 = 5.70 pH, L9 = L10 = 4.70 pH, L11 = L12 =
0.32 pH, L13 = 2.40 pH, L14 = 1.60 pH, L16 = 4.00 pH, L18 = 3.00 pH, J1 = J8 = 0.22 mA
(1.71 Ω), J2 = J6 = 0.13 mA (2.83 Ω), J3 = J7 = 0.20 mA (1.84 Ω), J4 = 0.14 mA, J5 =
0.14 mA (2.66 Ω), R1 = 12.92 Ω, R2 = 15.66 Ω, M1 =M2 = 3.62pH (k = 0.70).
L9 L10
L13 L14























図 37 二重 SQUID構造分布型アンプの 1段分の等価回路図。パラメータの求めかたは単一 SQUID
構造分布型アンプと同様である; L1 = L4 = L17 = L19 = L22 = 0.50 pH, L2 = L21 = 3.50 pH,
L3 = L18 = L20 = 2.00 pH, L5 = 2.38 pH, L6 = 0.46 pH, L7 = L8 = 4.09 pH, L9 = L10 =
4.12 pH, L11 = L12 = 1.80 pH, L13 = L14 = 1.20 pH, L15 = 1.60 pH, L16 = 2.40 pH,
J1 = J10 = 0.22 mA (1.71 Ω), J2 = J9 = 0.20 mA (1.84 Ω), J3 = J8 = 0.13 mA (2.83 Ω),
J4 = J7 = 0.10 mA, J5 = J6 = 0.10 mA (3.73 Ω), R1 = 17.27 Ω, R2 = 20.37 Ω, M1 =M2 =





力する端子は 4 つであり、R1 と R2 に接続される端子はは接合に印加するバイアス電流用の端子であ
る。レイアウト作製時には InductEX[37]を用いた数値計算を利用して作製を行った。
JSIMと SCOPE2を用いたパラメータの最適化では、SQUIDの LIC 積を最小化するように最適化を
行った。LIC 積を最小化することでパラメータの変化に対する動作マージンが増加し、より広い動作マー
ジンを確保することが出来るためである。LIC 積では SQUIDのインダクタンス L(図 37の L9, L10)と









パラメータ L5 R1 R2
低速測定 (変更前) 2.38 pH 17.27 Ω 20.37 Ω
高速測定 (変更後) 2.28 pH 14.84 Ω 22.82 Ω
パラメータ以外では、各段の間に設置している LC共振回路を用いて室温回路とのインピーダンス整
合と SFQの伝搬遅延時間を考慮している。それに合わせて入力側の SFQの伝搬時間も共振回路の遅延
時間と一致するように変更した。変更前と変更後の入力側 JTLのレイアウト図を図 38と 39に示す。
38
図 38 低速測定用回路での入力側 JTL レイ
アウト図 図 39 高速測定用回路での入力側 JTL レイ
アウト図





整合後の LC共振回路のパラメータを図 40に、その顕微鏡写真を図 41に示す。
C=0.16pF
L=395pH
図 40 高速測定用回路で設計した LC 共
振回路のパラメータ
図 41 高速測定用回路で設計した LC 共
振回路の顕微鏡写真
実際の設計では LC 共振回路部分の GP 層は取り除いている。インダクタの値が大きいため 2 層を
使って設計しているが、その 2層間のキャパシタの値を共振回路の Cとして使用している。こうするこ
とによって寄生容量の影響が少なくなり、動作マージンの向上が期待できるためである [22]。このパラ
メータの場合のインピーダンス Z と遅延時間 τ、カットオフ周波数 fC は、Z = 50.24Ω、τ = 7.86ps、



































































図 45 SFQ パルス
生成回路の模式図
分周回路は TFF の片方の出力のみを次段の TFF に繋げることによって TFF を通る度に SFQ パ
ルスの周期が 1/2 になることを利用している。今回の設計では 11 段直列接続したため、分周回路で
1/211 = 1/2048に分周される。それ以外の部分でも分布型アンプの出力で 1/2、SFQ/dcセルで 1/2に
分周されるため、回路全体としては 1GHz /213 = 122kHz 周期で出力される。SFQ パルス生成回路は
NDROセルの出力をクロックに入力することでその間の遅延時間の周期で SFQパルス列を生成する回
路である。今回は 1GHzの SFQパルス列を生成するので、遅延時間は 1nsとなるように設計している。














グラフを図 47に示す。数値計算では SFQの入力周波数を 1 Gbpsで入力している。
図 46 4段二重 SQUID構造分布型アンプの電流バイアス対両状態の出力電圧グラフ
グラフの横軸がバイアス電流、縦軸が両状態の出力電圧、出力電圧振幅であり、それぞれ単位は mA
と mVである。また、グラフの赤丸線は二重 SQUID構造分布型アンプ、青四角線は単一 SQUID構造
分布型アンプの結果を示している。
4 段二重 SQUID 構造分布型アンプの最大出力振幅は Ibias = 0.16mA で 3.54mV、4 段単一 SQUID
構造分布型アンプの最大出力振幅は Ibias = 0.24mAで 1.71mVであった。これより、4段二重 SQUID
構造分布型アンプの最大出力振幅は単一 SQUID構造分布型アンプのそれの 2.07倍となった。
43
図 47 4段二重 SQUID構造分布型アンプの電流バイアス対出力電圧振幅グラフ
図 47において、二重 SQUID構造分布型アンプに印加するバイアス電流が 0.19mA～0.24 mAの間に
おいて負の出力電圧振幅が生じている。Vswing は Vswing = VOUT,SET − VOUT,RESET と定義している









図 48 12段二重 SQUID構造分布型アンプの電流バイアス対両状態の出力電圧グラフ
図 49 12段二重 SQUID構造分布型アンプの電流バイアス対出力電圧振幅グラフ
12段二重 SQUID構造分布型アンプの最大出力振幅は Ibias = 0.16mAで 10.15mV、単一 SQUID構





図 50 12段二重 SQUID構造布型アンプの電流バイアス対両状態の出力電圧グラフ



















図 53 24段二重 SQUID構造分布型アンプの電流バイアス対両状態の出力電圧グラフ。
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図 54 24段二重 SQUID構造分布型アンプの電流バイアス対出力電圧振幅グラフ。
24段二重 SQUID構造分布型アンプの最大出力電圧振幅は Ibias = 0.15mAで 19.55mV、単一 SQUID





構造 4段 [mV] 12段 [mV] 24段 [mV]
single-SQUID 1.2 3.6 7.2
double-SQUID 2.4 7.2 14.4




構造 4段 [%] 12段 [%] 24段 [%]
single-SQUID ±10.48 ±15.42 ±14.55




重 SQUID構造によるものが考えられる。二重 SQUID構造は等価回路的には 2つの単一 SQUIDが連
続して重なった形で示される。この時、2つの連続した SQUIDのインダクタンスは各々の SQUIDのパ
ラメータが同じと仮定すると同じ値を取るため、実効的には 2倍のインダクタンスが存在することにな
る。L が大きくなると、SQUID の接合の臨界電流値とインダクタンスの積である LIC 積が上昇する。
この時の臨界電流値の変動量は式 (37)で示される。










図 55に 4段二重 SQUID構造分布型アンプの入力周波数に対する出力振幅特性を示す。
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図 55 4段二重 SQUID構造分布型アンプの fIN − Vswing 特性
横軸が入力周波数、縦軸が出力振幅である。計算時間は 3.0ns秒間計算を行い、得られた複数の出力振
幅の最大値と最小値をエラーバーの範囲としてグラフに表示している。バイアス電流は 4段回路で最大
出力振幅が得られた 0.16mAで固定している。グラフより、fIN = 9.5Gbpsまでは 2.50mV以上である
ことから最大動作周波数を 9.5Gbpsと言える。途中、8Gbpsで出力電圧が落ち込んでいるが、その後の
9Gbpsと 9.5Gbpsの入力では基準以上の電圧が得られていることから 9.5Gbpsが最大動作周波数と判



















図 57 4段二重 SQUID構造分布型アンプの電流バイアス対両状態の出力電圧特性
図 58 4段二重 SQUID構造分布型アンプの電流バイアス対出力電圧振幅特性
図 57と図 58はそれぞれバイアス電流に対する出力電圧、出力電圧振幅グラフであり、横軸がそれぞ
れバイアス電流、縦軸が出力電圧、出力電圧振幅である。測定では、4段二重 SQUID構造分布型アンプ








図 59 12段二重 SQUID構造分布型アンプの電流バイアス対出力電圧特性
図 60 12段二重 SQUID構造分布型アンプの電流バイアス対出力電圧振幅特性
測定結果より最大出力振幅は Ibias = 0.13µA で 8.34mV となり、4 段二重 SQUID 構造分布型アン
53
プの最大出力振幅 2.93mV の 2.85 倍であった。数値計算との比較では最大出力振幅が数値計算より
1.81mV小さく、バイアス電流に対する動作領域も減少した。正の出力電圧振幅が生じたバイアス電流領








図 61 12段二重 SQUID構造分布型アンプの電流バイアス対出力電圧特性
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図 62 12段二重 SQUID構造分布型アンプの電流バイアス対出力電圧振幅特性
この測定では最大出力振幅は Ibias = 0.16mAで 8.38mVであり、4段回路の 2.86倍、数値計算と比
較して 1.77mV小さくなった。この 2回分の測定結果と数値計算の結果を重ねたグラフを図 63と 64に
示す。ここで、図 59と 60の結果を"exp B"、図 61と 62の結果を"exp A"と図中では示している。
図 63 12段二重 SQUID構造分布型アンプの電流バイアス対出力電圧特性
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図 64 12段二重 SQUID構造分布型アンプの電流バイアス対出力電圧振幅特性
また 2つの測定結果を出力振幅 Vswing > 0.5mV以上の領域の中心を x軸の原点に移動した場合の特
性を図 65に示す。
図 65 Vswing > 0.5mV以上の領域の中心を x軸原点に移動した場合の出力振幅特性
2回の測定結果では"exp A"も"exp B"もほぼ同じ動作領域であった。出力振幅の立ち上がりは"exp A"






図 66 数値計算と測定結果における 24段二重 SQUID構造分布型アンプの電流バイアス対出力電圧特性
図 67 数値計算と測定結果における 24段二重 SQUID構造分布型アンプの電流バイアス対出力電圧振幅特性







16.2 二重 SQUID 構造分布型アンプと単一 SQUID 構造分布型アンプの測定結果の
比較
次に同じプロセスで設計、測定した単一 SQUID構造分布型アンプの測定結果との比較を行った。4段
の場合のみ設計を行ったため、比較も 4段のみ行った。図 68にバイアス電流対出力電圧特性を、図 69
にバイアス電流対出力電圧振幅特性を示す。両特性共に青丸のグラフが二重 SQUID構造分布型アンプ、





測定で得られた 4 段単一 SQUID 構造分布型アンプの最大出力振幅は Ibias = 0.22µA で 1.94mV で
あった。二重 SQUID構造分布型アンプの最大出力振幅が 2.93mVなので、最大出力振幅は単一 SQUID
























図 70 12段二重 SQUID構造分布型アンプの出力電圧の時間依存高速測定結果。
図の横軸は時間軸、縦軸は VFG が FGからの入力波形、dPULSE が生成された SFQの確認用回路の













れは図 70の dPULSE の発振周期を見ることで 1GHz周期での SFQ生成ができているかの確認が可能で
ある。入力回路に設置した分周回路は分周回路、SFQ/dcセルを通ると 1/212 周期に分割される。1GHz
の入力を入れた場合は 1GHz/212 ≃ 244kHz で振動していれば正常に動作していることが確認できる。
図 72に示すのは図 70の結果から振動している部分を拡大したグラフである。




り破線間の時間は 0.168 ms、周期は 14 周期であることが確認できるため、1 周期あたりの平均時間は














1段あたりの SQUIDの数を 1個から 2個に増やした二重 SQUID構造分布型アンプを設計し、出力電
圧振幅の向上を図った。各段の SQUIDの数を 2個に増やすことによって 1段あたりの出力電圧振幅を
2倍にすることが期待されるためである。




4 段二重 SQUID 構造分布型アンプでは最大出力振幅が 3.54mV、単一 SQUID 構造分布型アンプで
は 1.71mV となり、二重 SQUID 構造分布型アンプのは単一 SQUID 構造のそれと比較して 2.07 倍に
最大出力振幅が増加した。一方、バイアス電流に対する動作領域は二重 SQUID 構造分布型アンプで
±7.47%、単一 SQUID構造分布型アンプでは ±10.48%となり、二重 SQUID構造分布型アンプの動作
領域は単一 SQUID構造のそれと比較して 6.02%小さくなった。これは SQUIDを 2個に増やしたため
に接合を流れる環状電流が減少したのが原因であると考えられる。
12 段二重 SQUID 構造分布型アンプでは最大出力振幅が 10.15mV となり、単一 SQUID 構造の場合
の 5.07mVと比較して 2.00倍最大出力電圧が増加した。バイアス電流に対する動作領域については二重
SQUID構造分布型アンプで ±6.29%、単一 SQUID構造の場合で ±15.42%となり、18.26%減少した。
24 段二重 SQUID 構造分布型アンプでは最大出力振幅が 19.55mV、単一 SQUID 構造で得られた
10.00mV と比較して 1.96 倍最大出力電圧が増加した。バイアス電流に対する動作領域については二重
SQUID構造分布型アンプで ±6.63%、単一 SQUID構造の場合で ±14.55%となり、15.84%減少した。




単一 SQUID構造の回路との比較では単一 SQUID構造の回路の最大出力振幅が 1.94mVであったこ
とから、二重 SQUID構造分布型アンプの最大出力振幅は単一 SQUID構造の場合の 1.51倍となった。
数値計算とは異なり 2倍を下回る結果となったが、これも SQUIDの数が 2個に増えたのが要因として
考えられる。等価回路的には直列に SQUIDが 2個繋がっていることになるので、実質的なインダクタ
ンスが上昇する。これにより SQUIDの LIC 積が増加するため、SQUIDの接合はスイッチしにくくな
り、出力電圧が小さくなったと考えられる。また、バイアス電流に対する動作領域では単一 SQUID構造
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24 段二重 SQUID 構造分布型アンプの低速測定では最大出力振幅が 14.50mVであった。数値計算と
比較すると 5.05mV最大出力振幅が減少し、バイアス電流領域も最大出力振幅の 1点のみであった。ズ
レや出力電圧の減少の原因は 12段の回路と同様の原因が考えられる。
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図 73 単一 SQUID 構造分布型アンプの 1 段分の等価回路図。パラメータは JSIM と SCOPE2 を
用いて求めた; L1 = L2 = L3 = L14 = L15 = L16 = 0.50pH, L4 = 0.26 pH, L5 = L6 = 5.70
pH, L7 = L8 = 3.50 pH, L9 = L10 = 0.38 pH, L11 = L12 = 125 pH, L13 = 0.27 pH,
J1 = J4 = 0.22 mA (1.73 Ω), J2 = 0.14 mA, J3 = 0.14 mA (2.07 Ω), R1 = 12.97Ω,
R2 = 16.16Ω, M1 =M2 = 3.82pH (k = 0.428).
このパラメータを元に設計した回路全体の顕微鏡写真図を 74に、1段を拡大した図を 75に示す。
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図 74 12段単一 SQUID構造分布型アンプ全体の顕微鏡写真図








図 76 12段単一 SQUID構造分布型アンプのバイアス電流に対する出力電圧特性





















グラフの青線が結合係数を設計値を 100%としたときに 100 ∼ 150%まで変化させた場合の結果であ
り、それぞれの点の記号が変化量に対応する。一方赤線は今回の測定で得られた特性である。図より、結




付録 B 数値計算で用いた jsimファイル
数値計算で示した JSIMファイルを下記に示す。
4段二重 SQUID構造分布型アンプ (低速測定)
Listing 1 4 段二重 SQUID 構造分布型アンプ
の数値計算で使用した jsimファイル
1 ∗∗∗∗ ∗∗∗∗ ∗∗∗∗ ∗∗∗∗ ∗∗∗∗ ∗∗∗∗ ∗∗∗∗ ∗∗∗∗
∗∗∗∗ ∗∗∗∗ ∗∗∗∗
2 ∗JSIM control file for CADENCE by
kameda@cq.jp.nec.com








8 ∗∗∗ netlist file ∗∗∗
9 ∗∗∗∗ ∗∗∗∗ ∗∗∗∗ ∗∗∗∗ ∗∗∗∗ ∗∗∗∗ ∗∗∗∗ ∗∗∗∗+
10 ∗∗∗ Lib : vswing_vs_freq
11 ∗∗∗ Cell:
da_with_reset_4stage_dual_squid
12 ∗∗∗ View: schematic
13 ∗∗∗ Feb 21 12:56:27 2019
14 ∗∗∗∗ ∗∗∗∗ ∗∗∗∗ ∗∗∗∗ ∗∗∗∗ ∗∗∗∗ ∗∗∗∗ ∗∗∗∗
15
16 ∗∗∗ ijtl
17 .subckt ijtl 1 2
73
18 ∗∗∗ din dout
19 L1 1 3 2.457pH fcheck
20 L3 3 2 1.422pH fcheck
21 LP1 4 0 0.073pH fcheck
22 B1 3 4 jjmod area=2.16




27 .subckt jtl 1 2 5
28 ∗∗∗ din dout
29 R1 5 6 8.32ohm
30 LPIN 1 7 0.827pH fcheck
31 LPR1 6 7 4.451pH fcheck
32 L2 8 9 4.828pH fcheck
33 L3 9 2 1.422pH fcheck
34 L1 7 8 2.457pH fcheck
35 LP2 4 0 0.070pH fcheck
36 LP1 10 0 0.075pH fcheck
37 B2 9 4 jjmod area=2.16
38 RS2 9 4 1.73ohm ∗SHUNT=3.73
39 B1 8 10 jjmod area=2.16




44 .subckt rtﬀb 1 11 12 13 15
45 ∗∗∗ din dout0 dout1 reset
46 R1 15 16 8.34ohm
47 R3 15 17 12.18ohm
48 R2 15 18 8.34ohm
49 L9 19 11 1.323pH fcheck
50 L5 19 20 5.125pH fcheck
51 LP13 21 0 0.096pH fcheck
52 LX2 22 23 0.967pH fcheck
53 LP12 24 0 0.395pH fcheck
54 LP9 25 0 1.628pH fcheck
55 LP11 26 0 0.161pH fcheck
56 LP10 0 27 0.083pH fcheck
57 LP4 0 28 0.239pH fcheck
58 LP3 0 29 0.174pH fcheck
59 L10 20 22 4.521pH fcheck
60 LPIN1 13 30 0.772pH fcheck
61 LPR1 30 16 3.580pH fcheck
62 L8 30 31 2.540pH fcheck
63 L4 32 31 3.575pH fcheck
64 L7 33 12 1.495pH fcheck
65 L6 34 33 5.556pH fcheck
66 LX3 35 34 1.045pH fcheck
67 LEX4 36 37 1.443pH fcheck
68 L3 38 36 5.585pH fcheck
69 LEX3 39 36 1.414pH fcheck
70 LP1 40 0 0.278pH fcheck
71 LX1 23 38 1.061pH fcheck
72 LPR3 17 22 0.029pH fcheck
73 LEX1 41 42 1.672pH fcheck
74 L2 41 43 3.021pH fcheck
75 LEX2 44 41 1.310pH fcheck
76 LPR2 45 18 3.731pH fcheck
77 LPIN2 1 45 0.829pH fcheck
78 L1 45 44 2.168pH fcheck
79 B13 19 21 jjmod area=2.01
80 RS13 19 21 1.86ohm ∗SHUNT=3.73
81 B12 20 24 jjmod area=1.00
82 RS12 20 24 3.73ohm ∗SHUNT=3.73
83 B11 31 26 jjmod area=2.16
84 RS11 31 26 1.73ohm ∗SHUNT=3.73
85 B8 32 46 jjmod area=1.32
86 RS8 32 46 2.83ohm ∗SHUNT=3.73
87 B9 46 25 jjmod area=1.20
88 RS9 46 25 3.11ohm ∗SHUNT=3.73
89 B10 33 27 jjmod area=2.01
90 RS10 33 27 1.86ohm ∗SHUNT=3.73
91 B3 44 29 jjmod area=2.16
92 RS3 44 29 1.73ohm ∗SHUNT=3.73
93 B7 37 46 jjmod area=1.10
94 RS7 37 46 3.39ohm ∗SHUNT=3.73
95 B5 43 35 jjmod area=1.05
96 RS5 43 35 3.56ohm ∗SHUNT=3.73
97 B1 38 40 jjmod area=1.00
98 RS1 38 40 3.73ohm ∗SHUNT=3.73
99 B6 39 35 jjmod area=1.32
100 RS6 39 35 2.83ohm ∗SHUNT=3.73
101 B2 42 23 jjmod area=1.38
102 RS2 42 23 2.71ohm ∗SHUNT=3.73
103 B4 34 28 jjmod area=1.00




108 .subckt jtlc 1 2 5
109 ∗∗∗ din dout
110 R1 5 6 8.32ohm
111 LPIN 1 7 0.824pH fcheck
112 LPR1 6 7 4.235pH fcheck
113 L2 8 9 4.982pH fcheck
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114 L3 9 2 1.555pH fcheck
115 L1 7 8 2.527pH fcheck
116 LP2 4 0 0.088pH fcheck
117 LP1 10 0 0.146pH fcheck
118 B2 9 4 jjmod area=2.16
119 RS2 9 4 1.73ohm ∗SHUNT=3.73
120 B1 8 10 jjmod area=2.16




125 .subckt source 2
126 ∗∗∗ dout
127 Rd 16 0 4.02ohm
128 L2 10 16 4.917pH fcheck
129 L1 2 10 1.425pH fcheck
130 LP1 9 0 0.068pH fcheck
131 B1 10 9 jjmod area=2.16




136 .subckt jtl3c 1 2 5
137 ∗∗∗ din dout
138 R2 5 48 16.65ohm
139 R1 5 6 8.34ohm
140 LPR2 48 9 1.209pH fcheck
141 L3 49 9 0.265pH fcheck
142 LP3 50 0 0.174pH fcheck
143 L5 51 2 1.518pH fcheck
144 LPIN 1 7 0.692pH fcheck
145 LPR1 6 7 5.983pH fcheck
146 L2 8 49 5.606pH fcheck
147 L4 9 51 4.742pH fcheck
148 L1 7 8 2.012pH fcheck
149 LP2 4 0 0.140pH fcheck
150 LP1 10 0 0.182pH fcheck
151 B3 51 50 jjmod area=2.16
152 RS3 51 50 1.73ohm ∗SHUNT=3.73
153 B2 49 4 jjmod area=2.16
154 RS2 49 4 1.73ohm ∗SHUNT=3.73
155 B1 8 10 jjmod area=2.16




160 .subckt da_with_reset_dual_squid 1 52 53
2 48
161 ∗∗∗ din dinreset dinset dout
162 b9 54 55 jjmod area=2.03
163 ∗FIX
164 RS9 54 55 1.84ohm ∗SHUNT=3.73
165 b8 54 56 jjmod area=1.32
166 ∗FIX
167 RS8 54 56 2.83ohm ∗SHUNT=3.73
168 b7 45 57 jjmod area=1.32
169 ∗FIX
170 RS7 45 57 2.83ohm ∗SHUNT=3.73
171 b6 58 45 jjmod area=2.03
172 ∗FIX
173 RS6 58 45 1.84ohm ∗SHUNT=3.73
174 b4 59 60 jjmod area=1.00
175 ∗MAX= 1.443 ∗FIX
176 ∗RS4 59 60 4.24ohm ∗SHUNT=3.73
177 b5 61 62 jjmod area=1.00
178 ∗FIX
179 RS5 61 62 3.73ohm ∗SHUNT=3.73
180 b3 63 64 jjmod area=2.18
181 ∗FIX
182 RS3 63 64 1.71ohm ∗SHUNT=3.73
183 b2 65 6 jjmod area=2.18
184 ∗FIX
185 RS2 65 6 1.71ohm ∗SHUNT=3.73
186 b1 49 60 jjmod area=1.00
187 ∗FIX
188 RS1 49 60 3.73ohm ∗SHUNT=3.73
189 b0 66 62 jjmod area=1.00
190 ∗MAX= 1.443 ∗FIX
191 ∗RS0 66 62 4.24ohm ∗SHUNT=3.73
192 l29 55 65 2.000pH fcheck
193 l28 56 0 0.500pH fcheck ∗MIN= 0.050
194 l27 57 0 0.461pH fcheck ∗MIN= 0.050
195 l26 63 58 2.378pH fcheck
196 lsqc4 67 49 1.800pH fcheck ∗MIN= 0.320 ∗
SLV=Lsqc3
197 Lsqc3 67 66 1.800pH fcheck ∗MIN= 0.320 ∗
MST=Lsqc3
198 lbreset 68 69 3.500pH fcheck
199 lset2 70 63 2.000pH fcheck
200 lreset2 65 68 2.000pH fcheck
201 lset1 53 70 0.500pH fcheck
202 lbset 70 71 3.500pH fcheck
203 lreset1 68 52 0.500pH fcheck
204 lJ3 64 0 0.500pH fcheck ∗MIN= 0.050
205 lJ2 6 0 0.500pH fcheck ∗MIN= 0.050
206 lsig2 54 3 4.690pH fcheck ∗FIX ∗SLV=Lsig1
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207 Lsig1 3 45 4.690pH fcheck ∗FIX ∗MST=
Lsig1
208 lout 72 2 1.600pH fcheck
209 lin 1 67 2.400pH fcheck
210 Lsqc2 72 59 1.200pH fcheck ∗MIN= 0.320 ∗
SLV=Lsqc1
211 Lsqc1 61 72 1.200pH fcheck ∗MIN= 0.320 ∗
MST=Lsqc1
212 lsqb2 5 60 4.120pH fcheck ∗MIN= 0.050 ∗
FIX ∗SLV=Lsqb1
213 Lsqb1 62 5 4.120pH fcheck ∗MIN= 0.050 ∗
FIX ∗MST=Lsqb1
214 K1 Lsig1 Lsqb1 0.730
215 K0 Lsig2 Lsqb2 0.730
216 rbreset 69 48 20.37ohm




221 .subckt indct_125 1 2
222 ∗∗∗ din dout
223 L0 1 2 125.000pH fcheck ∗FIX




228 .subckt indct_250 1 2
229 ∗∗∗ din dout
230 L0 1 2 250.000pH fcheck ∗FIX




235 .subckt spll 74 75 76 84
236 ∗∗∗ a b c
237 B1 77 78 jjmod area=2.15
238 RS1 77 78 1.74ohm ∗SHUNT=3.73
239 B3 79 80 jjmod area=1.94
240 RS3 79 80 1.92ohm ∗SHUNT=3.73
241 B2 25 81 jjmod area=1.94
242 RS2 25 81 1.92ohm ∗SHUNT=3.73
243 L4 25 75 1.191pH fcheck
244 LP1 78 0 0.153pH fcheck
245 LP3 80 0 0.122pH fcheck
246 L1 82 77 2.301pH fcheck
247 L5 79 76 1.191pH fcheck
248 L6 77 14 0.156pH fcheck
249 LPR1 83 82 4.173pH fcheck
250 LPA 74 82 0.822pH fcheck
251 L3 14 79 5.096pH fcheck
252 L2 14 25 5.218pH fcheck
253 LP2 81 0 0.239pH fcheck




258 .subckt cbg 74 75 76 18
259 ∗∗∗ a b c
260 B4 46 85 jjmod area=1.82
261 RS4 46 85 2.05ohm ∗SHUNT=3.73
262 B2 86 87 jjmod area=2.16
263 RS2 86 87 1.73ohm ∗SHUNT=3.73
264 B1 88 89 jjmod area=2.16
265 RS1 88 89 1.73ohm ∗SHUNT=3.73
266 B6 90 84 jjmod area=2.16
267 RS6 90 84 1.73ohm ∗SHUNT=3.73
268 B7 31 81 jjmod area=2.16
269 RS7 31 81 1.73ohm ∗SHUNT=3.73
270 B3 30 85 jjmod area=1.82
271 RS3 30 85 2.05ohm ∗SHUNT=3.73
272 B5 91 92 jjmod area=2.70
273 RS5 91 92 1.38ohm ∗SHUNT=3.73
274 L2 31 86 3.869pH fcheck
275 L6 86 46 1.162pH fcheck
276 LPR2 93 33 5.985pH fcheck
277 L9 94 31 1.841pH fcheck
278 L7 85 95 0.013pH fcheck
279 LP2 87 0 0.887pH fcheck
280 L4 91 76 0.655pH fcheck
281 LPR3 96 94 5.793pH fcheck
282 LP7 81 0 0.585pH fcheck
283 L1 90 88 3.817pH fcheck
284 LPIN2 75 94 0.829pH fcheck
285 L5 88 30 1.118pH fcheck
286 LP6 84 0 0.523pH fcheck
287 L8 33 90 1.859pH fcheck
288 L3 95 91 4.867pH fcheck
289 LP1 89 0 1.430pH fcheck
290 LPIN1 74 33 0.946pH fcheck
291 LPR1 97 95 0.177pH fcheck
292 LP5 92 0 0.322pH fcheck
293 R1 18 97 9.00ohm
294 R3 18 96 8.34ohm ∗FIX




298 ∗∗∗ top cell:
da_with_reset_4stage_dual_squid
299 XI303 ijtl 100 101
300 XI300 ijtl 102 103
301 X9 ijtl 104 105
302 XI352 jtl 106 107 171
303 XI349 jtl 108 40 171
304 XI347 jtl 109 110 171
305 XI346 jtl 111 112 171
306 XI345 jtl 113 114 171
307 XI343 jtl 115 116 171
308 XI340 jtl 36 117 171
309 XI338 jtl 118 119 171
310 XI336 jtl 120 47 171
311 XI208 jtl 121 122 171
312 XI333 jtl 123 120 171
313 XI311 jtl 124 125 171
314 XI310 jtl 125 126 171
315 XI309 jtl 127 128 171
316 XI308 jtl 129 127 171
317 XI307 jtl 130 129 171
318 XI306 jtl 131 130 171
319 XI305 jtl 132 131 171
320 XI304 jtl 101 132 171
321 XI299 jtl 103 133 171
322 XI298 jtl 133 134 171
323 XI297 jtl 134 135 171
324 XI296 jtl 135 136 171
325 XI295 jtl 136 137 171
326 XI294 jtl 137 138 171
327 XI292 jtl 139 140 171
328 XI291 jtl 140 141 171
329 XI280 jtl 62 142 171
330 XI204 jtl 143 144 171
331 XI325 jtl 145 146 171
332 XI176 jtl 105 147 171
333 XI126 jtl 21 22 171
334 XI125 jtl 22 148 171
335 XI123 jtl 47 149 171
336 XI116 jtl 51 150 171
337 XI115 jtl 151 152 171
338 XI238 jtl 50 153 171
339 XI402 jtl 147 16 171
340 XI415 jtl 16 154 171
341 XI425 jtl 155 78 171
342 XI180 jtl 156 17 171
343 XI435 jtl 157 158 171
344 XI316 jtl 67 159 171
345 XI441 jtl 158 21 171
346 XI290 jtl 141 160 171
347 XI458 jtl 77 4 171
348 XI459 jtl 161 8 171
349 ∗XI467 jtl 4 14 171
350 XI467 jtl 4 50 171
351 ∗XI468 jtl 8 162 171
352 XI468 jtl 8 121 171
353 XI433 rtﬀb 154 155 62 80 171
354 XI312 jtlc 128 124 171
355 XI293 jtlc 138 139 171
356 XI328 jtlc 150 145 171
357 XI327 jtlc 152 156 171
358 XI426 jtlc 78 157 171
359 XI547 jtlc 163 80 171
360 ∗R54 19 51 10.000fohm
361 ∗R53 164 151 10.000fohm
362 ∗R52 165 109 10.000fohm
363 ∗R51 166 111 10.000fohm
364 ∗R49 72 118 10.000fohm
365 ∗R39 167 113 10.000fohm
366 ∗R56 14 50 100.000pohm
367 ∗R55 162 121 100.000pohm
368 R26 168 169 1000.00ohm
369 R27 0 170 50.00ohm
370 V2 100 0 PULSE(0.0mV 0.035mV 2000.0ps
1.0ps 1.0ps 1.0ps 2000.0ps)
371 V1 102 0 PULSE(0.0mV 0.035mV 1000.0ps
1.0ps 1.0ps 1.0ps 2000.0ps)
372 VIN 104 0 PULSE(0.0mV 1.035mV 500.0ps
1.0ps 1.0ps 1.0ps 1000.0ps)
373 XI448 source 163
374 XI434 jtl3c 142 123 171
375 Xda2 da_with_reset_dual_squid 172 107
40 173 171
376 Xda1 da_with_reset_dual_squid 174 117
116 175 171
377 Xda0 da_with_reset_dual_squid 176 159
144 49 171
378 Xda3 da_with_reset_dual_squid 177 146
17 178 171
379 XI337 indct_125 170 176
380 XI330 indct_125 178 169
381 vB 171 0 PWL(0ps 0mv 20ps 2.5mv) ∗FIX
382 vbsq 168 0 PWL(0ps 0mv 20ps 150mv) ∗
FIX
383 XI351 indct_250 173 177
384 XI341 indct_250 175 172
77
385 XI120 indct_250 49 174
386 ∗XI353 spll 112 106 19 171
387 XI353 spll 112 106 51 171
388 ∗XI348 spll 110 108 164 171
389 XI348 spll 110 108 151 171
390 ∗XI344 spll 114 115 165 171
391 XI344 spll 114 115 109 171
392 ∗XI339 spll 119 36 166 171
393 XI339 spll 119 36 111 171
394 ∗XI239 spll 153 67 72 171
395 XI239 spll 153 67 118 171
396 ∗XI206 spll 122 143 167 171
397 XI206 spll 122 143 113 171
398 XI302 cbg 148 160 161 171
399 XI314 cbg 149 126 77 171
400
401 ∗∗∗ netlist file ∗∗∗
402
403 ∗∗∗ jsim input file ∗∗∗
404 ∗ for scope
405 ∗.tran 1.5ps 2.2ns 0ps 0.2ps
406 ∗ for operate check
407 .tran 0.5ps 5.0ns 0ps 0.2ps
408 .file OUT1
409 .print phase XDA0_B0 ∗2
410 .print phase XDA0_B1 ∗3
411 .print phase XDA0_B4 ∗4
412 .print phase XDA0_B5 ∗5
413 .print devi r26 ∗6
414 .print nodev 169 170 ∗7
415
416 .print phase XDA0_B0 ∗8
417 .print phase XDA0_B5 ∗9
418 .print phase XDA0_B4 ∗10
419 .print phase XDA0_B1 ∗11
420
421 .print phase XDA1_B0 ∗12
422 .print phase XDA1_B5 ∗13
423 .print phase XDA1_B4 ∗14
424 .print phase XDA1_B1 ∗15
425
426 .print phase XDA2_B0 ∗16
427 .print phase XDA2_B5 ∗17
428 .print phase XDA2_B4 ∗18
429 .print phase XDA2_B1 ∗19
430
431 .print phase XDA3_B0 ∗20
432 .print phase XDA3_B5 ∗21
433 .print phase XDA3_B4 ∗22
434 .print phase XDA3_B1 ∗23




Listing 2 12段二重 SQUID構造分布型アンプ
の数値計算で使用した jsimファイル
1 ∗∗∗∗ ∗∗∗∗ ∗∗∗∗ ∗∗∗∗ ∗∗∗∗ ∗∗∗∗ ∗∗∗∗ ∗∗∗∗
∗∗∗∗ ∗∗∗∗ ∗∗∗∗
2 ∗JSIM control file for CADENCE by
kameda@cq.jp.nec.com








8 ∗∗∗ netlist file ∗∗∗
9 ∗∗∗∗ ∗∗∗∗ ∗∗∗∗ ∗∗∗∗ ∗∗∗∗ ∗∗∗∗ ∗∗∗∗ ∗∗∗∗+
10 ∗∗∗ Lib : OPEN572_khiguchi
11 ∗∗∗ Cell: DSDA_Reset_12stage_test
12 ∗∗∗ View: schematic
13 ∗∗∗ Nov 16 14:03:16 2018
14 ∗∗∗∗ ∗∗∗∗ ∗∗∗∗ ∗∗∗∗ ∗∗∗∗ ∗∗∗∗ ∗∗∗∗ ∗∗∗∗
15
16 ∗∗∗ ijtl
17 .subckt ijtl 1 2
18 ∗∗∗ din dout
78
19 L1 1 3 2.457pH fcheck
20 L3 3 2 1.422pH fcheck
21 LP1 4 0 0.073pH fcheck
22 B1 3 4 jjmod area=2.16




27 .subckt jtl 1 2 5
28 ∗∗∗ din dout
29 R1 5 6 8.32ohm
30 LPIN 1 7 0.827pH fcheck
31 LPR1 6 7 4.451pH fcheck
32 L2 8 9 4.828pH fcheck
33 L3 9 2 1.422pH fcheck
34 L1 7 8 2.457pH fcheck
35 LP2 4 0 0.070pH fcheck
36 LP1 10 0 0.075pH fcheck
37 B2 9 4 jjmod area=2.16
38 RS2 9 4 1.73ohm ∗SHUNT=3.73
39 B1 8 10 jjmod area=2.16




44 .subckt indct_125 1 2
45 ∗∗∗ din dout
46 L0 1 2 125.000pH fcheck ∗FIX




51 .subckt DSDA_Matching 1 11 12 2 35
52 ∗∗∗ din dinreset dinset dout
53 b9 13 14 jjmod area=2.03
54 ∗FIX
55 RS9 13 14 1.84ohm ∗SHUNT=3.73
56 b8 13 15 jjmod area=1.32
57 ∗FIX
58 RS8 13 15 2.83ohm ∗SHUNT=3.73
59 b7 16 17 jjmod area=1.32
60 ∗FIX
61 RS7 16 17 2.83ohm ∗SHUNT=3.73
62 b6 18 16 jjmod area=2.03
63 ∗FIX
64 RS6 18 16 1.84ohm ∗SHUNT=3.73
65 b4 19 20 jjmod area=1.00
66 ∗MAX= 1.443 ∗FIX
67 ∗RS4 19 20 4.24ohm ∗SHUNT=3.73
68 b5 21 22 jjmod area=1.00
69 ∗FIX
70 RS5 21 22 3.73ohm ∗SHUNT=3.73
71 b3 23 24 jjmod area=2.18
72 ∗FIX
73 RS3 23 24 1.71ohm ∗SHUNT=3.73
74 b2 25 6 jjmod area=2.18
75 ∗FIX
76 RS2 25 6 1.71ohm ∗SHUNT=3.73
77 b1 26 20 jjmod area=1.00
78 ∗FIX
79 RS1 26 20 3.73ohm ∗SHUNT=3.73
80 b0 27 22 jjmod area=1.00
81 ∗MAX= 1.443 ∗FIX
82 ∗RS0 27 22 4.24ohm ∗SHUNT=3.73
83 l29 14 25 2.000pH fcheck
84 l28 15 0 0.500pH fcheck ∗MIN= 0.050
85 l27 17 0 0.461pH fcheck ∗MIN= 0.050
86 l26 23 18 2.378pH fcheck
87 ∗lsqc4 28 26 1.800pH fcheck ∗MIN= 0.320 ∗
SLV=Lsqc3
88 ∗Lsqc3 28 27 1.800pH fcheck ∗MIN= 0.320
∗MST=Lsqc3
89 lsqc4 28 26 0.500pH fcheck ∗MIN= 0.320 ∗
SLV=Lsqc3
90 Lsqc3 28 27 0.500pH fcheck ∗MIN= 0.320 ∗
MST=Lsqc3
91 lbreset 29 30 3.500pH fcheck
92 lset2 31 23 2.000pH fcheck
93 lreset2 25 29 2.000pH fcheck
94 lset1 12 31 0.500pH fcheck
95 lbset 31 32 3.500pH fcheck
96 lreset1 29 11 0.500pH fcheck
97 lJ3 24 0 0.500pH fcheck ∗MIN= 0.050
98 lJ2 6 0 0.500pH fcheck ∗MIN= 0.050
99 ∗lsig2 13 3 4.690ph fcheck ∗fix ∗slv=lsig1
100 ∗lsig1 3 16 4.690ph fcheck ∗fix ∗mst=lsig1
101 lsig2 13 3 6.690ph fcheck ∗fix ∗slv=lsig1
102 lsig1 3 16 6.690ph fcheck ∗fix ∗mst=lsig1
103 lout 33 2 1.600pH fcheck
104 lin 1 28 2.400pH fcheck
105 ∗Lsqc2 33 19 1.200pH fcheck ∗MIN= 0.320
∗SLV=Lsqc1
106 ∗Lsqc1 21 33 1.200pH fcheck ∗MIN= 0.320
∗MST=Lsqc1
107 Lsqc2 33 19 0.500pH fcheck ∗MIN= 0.320 ∗
SLV=Lsqc1
79
108 Lsqc1 21 33 0.500pH fcheck ∗MIN= 0.320 ∗
MST=Lsqc1
109 ∗lsqb2 5 20 4.120pH fcheck ∗MIN= 0.050 ∗
FIX ∗SLV=Lsqb1
110 ∗Lsqb1 22 5 4.120pH fcheck ∗MIN= 0.050 ∗
FIX ∗MST=Lsqb1
111 lsqb2 5 20 3.120pH fcheck ∗MIN= 0.050 ∗
FIX ∗SLV=Lsqb1
112 Lsqb1 22 5 3.120pH fcheck ∗MIN= 0.050 ∗
FIX ∗MST=Lsqb1
113 K1 Lsig1 Lsqb1 0.730
114 K0 Lsig2 Lsqb2 0.730
115 rbreset 30 35 20.37ohm




120 .subckt indct_250 1 2
121 ∗∗∗ din dout
122 L0 1 2 250.000pH fcheck ∗FIX
123 C0 1 0 0.100pF ∗FIX
124 .ends
125
126 ∗∗∗ top cell: DSDA_Reset_12stage_test
127 XI543 ijtl 36 37
128 XI542 ijtl 38 39
129 XI541 ijtl 40 41
130 XI540 ijtl 42 43
131 XI539 ijtl 33 44
132 XI538 ijtl 26 28
133 XI537 ijtl 45 46
134 XI536 ijtl 47 48
135 XI549 ijtl 35 49
136 XI548 ijtl 50 51
137 XI535 ijtl 24 52
138 XI534 ijtl 53 54
139 XI533 ijtl 55 56
140 XI547 ijtl 57 58
141 XI544 ijtl 59 60
142 XI546 ijtl 61 62
143 XI532 ijtl 63 64
144 XI531 ijtl 65 66
145 XI530 ijtl 67 68
146 XI529 ijtl 69 70
147 XI545 ijtl 71 72
148 XI528 ijtl 73 74
149 XI527 ijtl 75 76
150 XI526 ijtl 77 78
151 XI484 jtl 79 80 150
152 XI483 jtl 81 82 150
153 XI524 jtl 83 25 150
154 XI523 jtl 64 83 150
155 XI508 jtl 84 85 150
156 XI507 jtl 86 87 150
157 XI496 jtl 88 89 150
158 XI495 jtl 90 91 150
159 XI482 jtl 60 81 150
160 XI481 jtl 72 92 150
161 XI480 jtl 92 93 150
162 XI479 jtl 93 94 150
163 XI494 jtl 62 90 150
164 XI493 jtl 58 95 150
165 XI506 jtl 46 86 150
166 XI505 jtl 68 96 150
167 XI522 jtl 56 97 150
168 XI521 jtl 97 98 150
169 XI520 jtl 98 99 150
170 XI519 jtl 100 101 150
171 XI504 jtl 48 102 150
172 XI503 jtl 102 103 150
173 XI492 jtl 95 104 150
174 XI491 jtl 89 105 150
175 XI478 jtl 106 107 150
176 XI477 jtl 108 109 150
177 XI476 jtl 110 108 150
178 XI475 jtl 74 110 150
179 XI490 jtl 91 111 150
180 XI489 jtl 80 112 150
181 XI502 jtl 103 113 150
182 XI501 jtl 104 114 150
183 XI518 jtl 52 100 150
184 XI517 jtl 101 115 150
185 XI516 jtl 54 116 150
186 XI515 jtl 116 117 150
187 XI500 jtl 118 119 150
188 XI499 jtl 120 118 150
189 XI488 jtl 82 121 150
190 XI487 jtl 122 106 150
191 XI474 jtl 123 124 150
192 XI509 jtl 66 84 150
193 XI473 jtl 125 123 150
194 XI498 jtl 49 120 150
195 XI472 jtl 41 125 150
196 XI486 jtl 44 122 150
197 XI460 jtl 13 126 150
198 XI459 jtl 127 128 150
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199 XI464 jtl 129 130 150
200 XI465 jtl 43 129 150
201 XI466 jtl 23 131 150
202 XI463 jtl 132 133 150
203 XI458 jtl 130 134 150
204 XI457 jtl 135 136 150
205 XI456 jtl 133 137 150
206 XI455 jtl 131 138 150
207 XI454 jtl 126 139 150
208 XI462 jtl 39 132 150
209 XI461 jtl 37 13 150
210 XI510 jtl 96 140 150
211 XI497 jtl 51 88 150
212 XI471 jtl 78 23 150
213 XI470 jtl 70 141 150
214 XI485 jtl 28 79 150
215 XI514 jtl 117 142 150
216 XI511 jtl 87 143 150
217 XI512 jtl 85 144 150
218 XI513 jtl 140 145 150
219 XI467 jtl 76 16 150
220 XI469 jtl 141 127 150
221 XI468 jtl 16 135 150
222 XI525 jtl 25 146 150
223 R51 147 0 50.00ohm
224 R26 148 147 1000.00ohm
225 R27 0 149 50.00ohm
226
227 ∗VIN 105 0 PULSE(0.0mV 1.035mV 1000.0
ps 1.0ps 1.0ps 1.0ps 1000.0ps)
228 ∗∗∗ set
229 V1 36 0 PULSE(0.0mV 1.035mV 1000.0ps
1.0ps 1.0ps 1.0ps 2000.0ps)
230 V14 38 0 PULSE(0.0mV 1.035mV 1005.0ps
1.0ps 1.0ps 1.0ps 2000.0ps)
231 V15 42 0 PULSE(0.0mV 1.035mV 1010.0ps
1.0ps 1.0ps 1.0ps 2000.0ps)
232 V16 40 0 PULSE(0.0mV 1.035mV 1015.0ps
1.0ps 1.0ps 1.0ps 2000.0ps)
233 V17 33 0 PULSE(0.0mV 1.035mV 1020.0ps
1.0ps 1.0ps 1.0ps 2000.0ps)
234 V18 26 0 PULSE(0.0mV 1.035mV 1025.0ps
1.0ps 1.0ps 1.0ps 2000.0ps)
235 V19 59 0 PULSE(0.0mV 1.035mV 1030.0ps
1.0ps 1.0ps 1.0ps 2000.0ps)
236 V20 71 0 PULSE(0.0mV 1.035mV 1035.0ps
1.0ps 1.0ps 1.0ps 2000.0ps)
237 V21 57 0 PULSE(0.0mV 1.035mV 1040.0ps
1.0ps 1.0ps 1.0ps 2000.0ps)
238 V22 61 0 PULSE(0.0mV 1.035mV 1045.0ps
1.0ps 1.0ps 1.0ps 2000.0ps)
239 V23 50 0 PULSE(0.0mV 1.035mV 1050.0ps
1.0ps 1.0ps 1.0ps 2000.0ps)
240 V24 35 0 PULSE(0.0mV 1.035mV 1055.0ps
1.0ps 1.0ps 1.0ps 2000.0ps)
241 ∗∗∗ reset
242 V2 77 0 PULSE(0.0mV 1.035mV 2000.0ps
1.0ps 1.0ps 1.0ps 2000.0ps)
243 V3 75 0 PULSE(0.0mV 1.035mV 2005.0ps
1.0ps 1.0ps 1.0ps 2000.0ps)
244 V5 69 0 PULSE(0.0mV 1.035mV 2010.0ps
1.0ps 1.0ps 1.0ps 2000.0ps)
245 V4 73 0 PULSE(0.0mV 1.035mV 2015.0ps
1.0ps 1.0ps 1.0ps 2000.0ps)
246 V9 67 0 PULSE(0.0mV 1.035mV 2020.0ps
1.0ps 1.0ps 1.0ps 2000.0ps)
247 V8 65 0 PULSE(0.0mV 1.035mV 2025.0ps
1.0ps 1.0ps 1.0ps 2000.0ps)
248 V6 45 0 PULSE(0.0mV 1.035mV 2030.0ps
1.0ps 1.0ps 1.0ps 2000.0ps)
249 V7 47 0 PULSE(0.0mV 1.035mV 2035.0ps
1.0ps 1.0ps 1.0ps 2000.0ps)
250 V10 53 0 PULSE(0.0mV 1.035mV 2040.0ps
1.0ps 1.0ps 1.0ps 2000.0ps)
251 V11 24 0 PULSE(0.0mV 1.035mV 2045.0ps
1.0ps 1.0ps 1.0ps 2000.0ps)
252 V12 55 0 PULSE(0.0mV 1.035mV 2050.0ps
1.0ps 1.0ps 1.0ps 2000.0ps)
253 V13 63 0 PULSE(0.0mV 1.035mV 2055.0ps
1.0ps 1.0ps 1.0ps 2000.0ps)
254 ∗∗∗
255 vB 150 0 PWL(0ps 0mv 20ps 2.5mv) ∗FIX
256 vbsq 148 0 PWL(0ps 0mv 20ps 200mv) ∗
FIX
257 XI413 indct_125 151 147
258 XI329 indct_125 149 152
259 Xda9 DSDA_Matching 153 115 111 154 150
260 Xda8 DSDA_Matching 155 142 114 156 150
261 Xda10 DSDA_Matching 157 99 105 158 150
262 Xda11 DSDA_Matching 159 146 119 151
150
263 Xda5 DSDA_Matching 160 144 112 161 150
264 Xda4 DSDA_Matching 162 145 107 163 150
265 Xda6 DSDA_Matching 164 143 121 31 150
266 Xda7 DSDA_Matching 165 113 94 166 150
267 Xda3 DSDA_Matching 167 109 124 168 150
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268 Xda2 DSDA_Matching 169 128 134 5 150
269 Xda1 DSDA_Matching 170 136 137 29 150
270 Xda0 DSDA_Matching 152 138 139 171 150
271 XI451 indct_250 161 164
272 XI450 indct_250 166 155
273 XI430 indct_250 156 153
274 XI414 indct_250 158 159
275 XI449 indct_250 154 157
276 XI453 indct_250 29 169
277 XI392 indct_250 163 160
278 XI379 indct_250 31 165
279 XI452 indct_250 168 162
280 XI358 indct_250 5 167
281 XI338 indct_250 171 170
282
283 ∗∗∗ netlist file ∗∗∗
284
285 ∗∗∗ jsim input file ∗∗∗
286 ∗ for scope
287 ∗.tran 1.5ps 2.2ns 0ps 0.2ps
288 ∗ for operate check
289 .tran 0.5ps 3.5ns 0ps 0.2ps
290 .file trial_25th.out
291 .print phase XDA0_B0 ∗2
292 .print phase XDA0_B1 ∗3
293 .print phase XDA0_B4 ∗4
294 .print phase XDA0_B5 ∗5
295 .print devi r26 ∗6
296 .print nodev 147 149 ∗7
297
298 .print phase XDA0_B0 ∗8
299 .print phase XDA0_B1 ∗9
300 .print phase XDA0_B4 ∗10
301 .print phase XDA0_B5 ∗11
302
303 .print phase XDA1_B0 ∗
304 .print phase XDA1_B1 ∗
305 .print phase XDA1_B4 ∗
306 .print phase XDA1_B5 ∗15
307
308 .print phase XDA2_B0 ∗
309 .print phase XDA2_B1 ∗
310 .print phase XDA2_B4 ∗
311 .print phase XDA2_B5 ∗
312
313 .print phase XDA3_B0 ∗20
314 .print phase XDA3_B1 ∗
315 .print phase XDA3_B4 ∗
316 .print phase XDA3_B5 ∗
317
318 .print phase XDA4_B0 ∗
319 .print phase XDA4_B1 ∗25
320 .print phase XDA4_B4 ∗
321 .print phase XDA4_B5 ∗
322
323 .print phase XDA5_B0 ∗
324 .print phase XDA5_B1 ∗
325 .print phase XDA5_B4 ∗30
326 .print phase XDA5_B5 ∗
327
328 .print phase XDA6_B0 ∗
329 .print phase XDA6_B1 ∗
330 .print phase XDA6_B4 ∗
331 .print phase XDA6_B5 ∗35
332
333 .print phase XDA7_B0 ∗
334 .print phase XDA7_B1 ∗
335 .print phase XDA7_B4 ∗
336 .print phase XDA7_B5 ∗
337
338 .print phase XDA8_B0 ∗40
339 .print phase XDA8_B1 ∗
340 .print phase XDA8_B4 ∗
341 .print phase XDA8_B5 ∗
342
343 .print phase XDA9_B0 ∗
344 .print phase XDA9_B1 ∗45
345 .print phase XDA9_B4 ∗
346 .print phase XDA9_B5 ∗
347
348 .print phase XDA10_B0 ∗
349 .print phase XDA10_B1 ∗
350 .print phase XDA10_B4 ∗50
351 .print phase XDA10_B5 ∗
352
353 .print phase XDA11_B0 ∗
354 .print phase XDA11_B1 ∗
355 .print phase XDA11_B4 ∗
356 .print phase XDA11_B5 ∗55
357
358 ∗∗∗ output voltage each stage ∗∗∗
359 .print nodev 153 154 ∗
360 .print nodev 155 156 ∗
361 .print nodev 157 158 ∗
362 .print nodev 159 151 ∗
363 .print nodev 160 161 ∗60
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364 .print nodev 162 163 ∗
365 .print nodev 164 31 ∗
366 .print nodev 165 166 ∗
367 .print nodev 167 168 ∗
368 .print nodev 169 5 ∗65
369 .print nodev 170 29 ∗
370 .print nodev 152 171 ∗
371
372 ∗∗∗ sfq delay set
373 .print phase XI454_B2 ∗
374 .print phase XI456_B2 ∗
375 .print phase XI458_B2 ∗70
376 .print phase XI474_B2 ∗
377 .print phase XI478_B2 ∗
378 .print phase XI489_B2 ∗
379 .print phase XI488_B2 ∗
380 .print phase XI479_B2 ∗75
381 .print phase XI501_B2 ∗
382 .print phase XI490_B2 ∗
383 .print phase XI491_B2 ∗
384 .print phase XI500_B2 ∗
385
386 ∗∗∗ sfq delay reset
387 .print phase XI455_B2 ∗80
388 .print phase XI457_B2 ∗
389 .print phase XI459_B2 ∗
390 .print phase XI477_B2 ∗
391 .print phase XI513_B2 ∗
392 .print phase XI512_B2 ∗85
393 .print phase XI511_B2 ∗
394 .print phase XI502_B2 ∗
395 .print phase XI514_B2 ∗
396 .print phase XI517_B2 ∗
397 .print phase XI520_B2 ∗90
398 .print phase XI525_B2 ∗
399
400 ∗∗∗ loop current in SQUID
401 .print devi Xda0_lsqb1 ∗
402 .print devi Xda1_lsqb1 ∗
403 .print devi Xda2_lsqb1 ∗
404 .print devi Xda3_lsqb1 ∗95
405 .print devi Xda6_lsqb1 ∗
406 .print devi Xda7_lsqb1 ∗
407 .print devi Xda5_lsqb1 ∗
408 .print devi Xda4_lsqb1 ∗
409 .print devi Xda10_lsqb1 ∗100
410 .print devi Xda11_lsqb1 ∗
411 .print devi Xda9_lsqb1 ∗
412 .print devi Xda8_lsqb1 ∗103
413







2 # −∗− coding: utf−8 −∗−
3 """ を用いた数値計算の補助プログラム jsim
4 """
5












17 import sys, traceback # 時の詳細表示用 Exception
18 from logging import getLogger, StreamHandler, DEBUG, Formatter, FileHandler
19
20 logger = getLogger(’calc_margin’)
21 logger.setLevel(DEBUG)
22 handler_format = Formatter(’[%(levelname)s : %(asctime)s] : %(message)s’)
23










34 #logger.propagate = False
35
36 class CalcMargin:








45 self.jsim_input = ""
46 self.bias_start = 0
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47 self.bias_end = 0
48 self.now_current = 0
49 self.output_file = ""
50 self.jsim_temp = tempfile.mkstemp(prefix=’jsim_temp.’)
51 self.bias_step = 0
52 self.stages = 0
53 self.kj = 3.29109e−16 # Josephson statics
54 self.calc_voltage = [0, 0] # 0: b0, 1: b1
55 self.calc_voltage2 = [0, 0] # 0: b0, 1: b1
56 self.calc_current = 0 # current voltage of Ibias
57 self.calc_minmax = [0, 0] # 0: max, 1: min
58 # 遅延時間に関する記述
59 # TODO: 段で決め打ちしてしまっているので、他の段でも適用できるようにする 12
60 # 回路の構成によって遅延時間は異なってくるため、段数やの数と同じようにファイル
を用意して記述させる方式にした方が良いだろうJJconfig
61 self.jtl_delay = 8.3e−12 # の伝搬遅延 JTL [s]
62 self.spll_delay = 10.1e−12 # の伝搬遅延 Splitter [s]
63 self.jj_delay = 3.7e−12 # の伝搬遅延 JJ [s]
64 self.rtﬀb0_delay = 17.2e−12 # rtﬀb(dout0)の伝搬遅延 [s]
65 self.rtﬀb1_delay = 16.0e−12 # rtﬀb(dout1)の伝搬遅延 [s]
66 self.pulse_set = 0 # パルスの信号が最初に入力される時間 Set [ps]
67 self.pulse_reset = 0 # パルスの信号が最初に入力される時間 Reset [ps]
68 self.pulse_interval = 0 # パルスの入力感覚[ps]
69 self.wait_time = 0.3e−9 # 電圧計算の処理を始めるまでに待つ時間[s]
70 # Set
71 self.tau_set_first = self.jtl_delay∗15 + self.rtﬀb0_delay + self.spll_delay # 段目の
1に入力されるまでの伝搬遅延 SQUID回路によって変わるので適宜変更しないとい
けない ()
72 self.tau_set_last = self.jtl_delay∗27 + self.rtﬀb0_delay + self.spll_delay∗11 # 段目
の 12に入力されるまでの伝搬遅延 SQUID
73 # Reset
74 self.tau_reset_first = self.jtl_delay∗16 + self.rtﬀb1_delay + self.spll_delay # 段目
の 1に入力されるまでの伝搬遅延 SQUID
75 self.tau_reset_last = self.jtl_delay∗28 + self.rtﬀb1_delay + self.spll_delay∗11 # 段
目の 12に入力されるまでの伝搬遅延 SQUID






81 parser = argparse.ArgumentParser(description = "Calculate I−V characteristics at
SQUID")
82 parser.add_argument("−−input", type=str, help="input jsim file. [required]", required
=True)
83 parser.add_argument("−−bias_start", type=str, help="inital value of bias current. [
required]", required=True)
84 parser.add_argument("−−bias_end", type=str, help="inital value of bias current. [
required]", required=True)
85 parser.add_argument("−−bias_step", type=str, help="step value of bias current. [
required]", required=True)
86 parser.add_argument("−−stages", type=str, help="stages of distributed amplifier [
required]", required=True)
87
88 args = parser.parse_args()
89
90 self.jsim_input = args.input
91 if not os.path.exists(self.jsim_input):
92 raise NameError("Input file is not exists. Did you type wrong file name?")
93
94 self.bias_start = int(args.bias_start)
95 self.bias_step = int(args.bias_step)
96 self.bias_end = int(args.bias_end)



















113 pat_volt = r"^vbsq.∗PWL(.∗ .∗ .∗ .∗)$"
114 re_volt = re.compile(pat_volt, re.IGNORECASE)
115 # 入力周波数
116 pat_freq = r"^VIN.∗PULSE(.∗)"
117 re_freq = re.compile(pat_freq, re.IGNORECASE)
118 # ファイル名
119 pat_file = r"^\.file OUT1∗$"
120 re_file = re.compile(pat_file, re.IGNORECASE)
121 # 抵抗
122 pat_ohm = r’^r.∗$’
123 re_ohm = re.compile(pat_ohm,re.IGNORECASE)
124 # 臨界電流
125 pat_ic = r’^b.∗$’
126 re_ic = re.compile(pat_ic, re.IGNORECASE)
127 # L
128 pat_l = r’^l.∗$’
129 re_l = re.compile(pat_l, re.IGNORECASE)
130 # k
131 pat_k = r’^k.∗$’
132 re_k = re.compile(pat_k, re.IGNORECASE)
133
134 logger.debug("Modifying bias current in jsim file......")
135 src = open(self.jsim_input, "r")
136 dst = open(self.jsim_temp[1], "w")
137 line = 1 # ファイルの行数指定用
138 for i in src.readlines():
139 buf = i
140 # 出力側からのバイアス電流
141 matchOB = re_volt.match(i.strip())
142 matchOB = None
143 if matchOB != None:
144 logger.debug(matchOB.group())
145 lists = matchOB.group().split()
146 lists[−2] = "{}mv)".format(self.now_current)
147 buf = " ".join(lists) + "\n"
148 logger.debug(buf)
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149 # 入力周波数 (をで割る now_current100)
150 matchOB = re_freq.match(i.strip())
151 if matchOB != None:
152 logger.debug(matchOB.group())
153 lists = matchOB.group().split()
154 freq = 1/(self.now_current∗1e−2∗1e9)∗1e12
155 logger.debug(self.now_current∗1e−2)
156 lists[−1] = "{}ps)".format(freq)
157 buf = " ".join(lists) + "\n"
158 logger.debug(buf)
159 # ファイル名
160 matchOB = re_file.match(i.strip())
161 if matchOB != None:
162 logger.debug (matchOB.group())
163 buf = ".file {}\n".format(self.output_file)
164 logger.debug(buf)
165 # 抵抗
166 matchOB = re_ohm.match(i.strip())
167 matchOB = None
168 if matchOB != None: # and (line >= 204 and line <= 235):
169 factor = 1.10
170 lists = matchOB.group().split()
171 digit, suﬃx = re.findall(r’([\d.]+|\D+)’, lists[3])
172 lists[3] = "{}{}".format(float(digit)∗factor, suﬃx)
173 buf = " ".join(lists) + "\n"
174 logger.debug(buf)
175 # 臨界電流行指定しているのはアンプの部分だけ臨界電流を変化させたいので ()
176 matchOB = re_ic.match(i.strip())
177 matchOB = None
178 if matchOB != None: # and (line >= 204 and line <= 235):
179 factor = 0.75
180 lists = matchOB.group().split()
181 logger.debug(lists[4])
182 lists[4] = "area={}".format(float(re.sub(r’[a−zA−Z=]’, ’’, lists[4]))∗factor)
183 buf = " ".join(lists) + "\n"
184 logger.debug(buf)
185 # L
186 matchOB = re_l.match(i.strip())
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187 matchOB = None
188 if matchOB != None and (line >= 120 and line <= 128):
189 factor = 1.000 #65
190 lists = matchOB.group().split()
191 lists[3] = "{}pH".format(float(re.sub(r’[a−zA−Z=]’, ’’, lists[3]))∗factor)
192 buf = " ".join(lists) + "\n"
193 logger.debug(buf)
194 # k
195 matchOB = re_k.match(i.strip())
196 matchOB = None
197 if matchOB != None and (line >= 83 and line <= 150):
198 factor = 1.000
199 lists = matchOB.group().split()
200 lists[3] = "{}".format(float(re.sub(r’[a−zA−Z=]’, ’’, lists[3]))∗factor)























224 if prefix == "ps" or prefix == "PS":
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225 return 1e−12
226 elif prefix == "ns" or prefix == "NS":
227 return 1e−9
228 elif prefix == "us" or prefix == "US":
229 return 1e−6









239 src = open(self.jsim_temp[1], "r")
240 patvin = r"^\∗?VIN[0−9\s]∗PULSE\((.∗)\)$"
241 repvin = re.compile(patvin, re.IGNORECASE)
242 for i in src.readlines():
243 rere = re.findall(repvin, i.strip())
244 if rere:
245 relistvin = rere[0].split()
246
247 prefix = self.decide_prefix(relistvin[2][re.search(r’[a−zA−Z]’, relistvin[2]).start():])
248 self.pulse_set = float(re.sub(r’[a−zA−Z]’, ’’, relistvin[2]))∗prefix
249 self.pulse_interval = float(re.sub(r’[a−zA−Z]’, ’’, relistvin[6]))∗prefix
250 self.pulse_reset = self.pulse_set + self.pulse_interval
251 logger.debug("−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−")
252 logger.debug("Set Reset Interval prefix")








260 src = open(self.jsim_temp[1], "r")
261 patsim = r"^\.tran(.∗?)$"
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262 resim = re.compile(patsim, re.IGNORECASE)
263 for i in src.readlines():
264 res = re.findall(resim, i.strip())
265 if res:
266 trans = res[0].split()
267
268 prefix = self.decide_prefix(trans[1][re.search(r’[a−zA−Z]’, trans[1]).start():])
269 self.sim_time = float(re.sub(r’[a−zA−Z]’, ’’, trans[1]))∗prefix
270 logger.debug("Simulation time: {}".format(self.sim_time))
271 src.close()
272

















289 FNULL = open(os.devnull, ’w’)
290 args = [’awk’, ’−f’, ’noise.awkf’, ’temperature={}’.format(temperature), ’{}’.format(
self.jsim_temp[1])]
291 res1 = subprocess.Popen(args, stdout=subprocess.PIPE)
292 args = [’jsim_n’]




297 if os.path.getsize(self.output_file.upper()) == 0 or not os.path.exists(self.output_file.
91
upper()):










307 FNULL = open(os.devnull, ’w’)
308 args = [’jsim’, ’{}’.format(self.jsim_temp[1])]
309 res = subprocess.call(args, stdout=FNULL)
310 FNULL.close()
311 if os.path.getsize(self.output_file.upper()) == 0 or not os.path.exists(self.output_file.
upper()):









320 with open(self.output_file.upper(), "r") as f:
321 out1 = f.readlines()
322 head = out1[0].strip().split(" ")
323 tail = out1[−1].strip().split(" ")
324 #logger.debug(["time", "ibias", "phase_b0", " phase_b1"])
325 #logger.debug(head)
326 #logger.debug(tail)
327 # voltage at B0
328 #self.calc_voltage[0] = self.kj ∗ (float(tail[1]) − float(head[1])) / (float(tail[0]) − float(
head[0]))
329 # voltage at B1
330 #self.calc_voltage[1] = self.kj ∗ (float(tail[2]) − float(head[2])) / (float(tail[0]) − float(
92
head[0]))
331 # バイアス電流値本当は自動で判別したい ()
332 self.calc_current = float(tail[5])
333
334 def makeVoltage_renew(self):
335 """ 数値計算の結果から、状態の電圧を計算する SETRESET
336
337 Returns:形式で
338 tuple(状態の電圧 SET, 状態の電圧 RESET, 振幅の最大値, 振幅の最小値)が返る
339 """
340
341 with open(self.output_file.upper(), ’r’) as f:
342 reader = csv.reader(f, delimiter=" ")
343 data = []
344 for row in reader:
345 data.append(row)
346
347 volt_tmp = 0.0
348 cnt = 0
349
350 j0_std = 0
351 amplifier_stages = self.stages
352 output_voltage_column = 6
353 squid_start_column = 7
354 jj_per_stages = 4
355
356 pulse_start_time = 0
357 pulse_end_time = 0
358
359 vout_set = []
360 vout_reset = []
361 interval = 1
362 max_interval = 20
363
364 set_start = 0.20
365 set_end = 0.40
366 reset_start = 0.70
367 reset_end = 0.90
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368
369 for row in data:
370 time = float(row[0])
371 if time < 0.4e−9:
372 j0_std = float(row[squid_start_column])
373 continue
374
375 if interval > max_interval:




380 voltage = float(row[output_voltage_column])
381 j0 = float(row[squid_start_column])
382 except Exception as e:
383 info = sys.exc_info() # get error infomation
384 tbinfo = traceback.format_tb(info[2]) # transfer format
385
386 logger.debug(’Handle Exception’.center(40, ’=’))
387 for tbi in tbinfo:
388 logger.debug(tbi)
389 logger.debug(’ %s’ % str(info[1]))
390 logger.debug(’time: {}’.format(time))
391 logger.debug(’{} {}’.format(start[0], end[0]))
392 logger.debug(’{} {}’.format(start[1], end[1]))
393 logger.debug(’’.center( 40, ’=’ ))
394 raise
395
396 if math.fabs(j0 − j0_std) >= 2 ∗ math.pi and pulse_start_time == 0:
397 pulse_start_time = time
398 # はの入力間隔 pulse_intervalSFQ => 次のが来るまでは倍の時間がかかる
start
399 pulse_end_time = pulse_start_time + self.pulse_interval ∗ 2
400 logger.debug("0% {}, SET_start({})% {}, SET_end({})% {},
RESET_start({})% {}, RESET_end({})% {}, 100% {}".format(
401 pulse_start_time,
402 set_start ∗ 1e2,
403 (pulse_start_time + set_start ∗ (self.pulse_interval ∗ 2)),
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404 set_end ∗ 1e2,
405 (pulse_start_time + set_end ∗ (self.pulse_interval ∗ 2)),
406 reset_start ∗ 1e2,
407 (pulse_start_time + reset_start ∗ (self.pulse_interval ∗ 2)),
408 reset_end ∗ 1e2,
409 (pulse_start_time + reset_end ∗ (self.pulse_interval ∗ 2)),
410 pulse_end_time))
411




416 if time >= (pulse_start_time + set_start ∗ (self.pulse_interval ∗ 2)) and \
417 time <= (pulse_start_time + set_end ∗ (self.pulse_interval ∗ 2)):
418 volt_tmp += voltage
419 cnt += 1
420
421 # after vout_set
422 # で指定した時間を超える vout_set かつの終了時刻との開始時刻の間
vout_setvout_reset
423 if time < (pulse_start_time + (set_end + reset_start)/2 ∗ (self.
pulse_interval ∗ 2)) and \
424 time > (pulse_start_time + set_end∗ (self.pulse_interval ∗ 2)) and cnt >
0:
425 vout_set.append(volt_tmp / cnt)
426 logger.debug("[{}] {} set: {} ({})".format(time, interval, volt_tmp/cnt, cnt
))
427 cnt = 0
428 volt_tmp = 0
429
430 # vout_reset
431 if time >= (pulse_start_time + reset_start ∗ (self.pulse_interval ∗ 2)) and \
432 time <= (pulse_start_time + reset_end ∗ (self.pulse_interval ∗ 2)) and
time <= pulse_end_time:
433 volt_tmp += voltage
434 cnt += 1
435
436 # after vout_reset and new pulse time
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437 if time > pulse_end_time and cnt > 0:
438 vout_reset.append(volt_tmp / cnt)
439 logger.debug("[{}] {} reset: {} ({})".format(time, interval, volt_tmp / cnt,
cnt))
440
441 cnt = 0
442 volt_tmp = 0
443 pulse_start_time = time
444 pulse_end_time = pulse_start_time + self.pulse_interval ∗ 2
445 if pulse_end_time > self.sim_time:
446 break
447 interval += 1
448
449 if len(vout_set) > 0 and len(vout_reset) > 0:
450 vout_set_mean = sum(vout_set)/len(vout_set)
451 vout_reset_mean = sum(vout_reset)/len(vout_reset)
452 vswing = vout_set_mean − vout_reset_mean
453 vout_max = max([x − y for (x, y) in zip(vout_set, vout_reset)])
454 vout_min = min([x − y for (x, y) in zip(vout_set, vout_reset)])
455 vswing_list = [x − y for (x,y) in zip(vout_set, vout_reset)]
456 vswing_mean = sum(vswing_list)/len(vswing_list)
457 vswing_variance = sum([(x − vswing_mean)∗∗2 for x in vswing_list])
458 vswing_stdev = math.sqrt(vswing_variance)
459 else:
460 vout_set_mean = 0
461 vout_reset_mean = 0
462 vswing = 0
463 vout_max = 0
464 vout_min = 0
465 vswing_list = []
466 vswing_mean = 0
467 vswing_variance = 0
468 vswing_stdev = 0
469
470 with open("hoge", ’a’) as f:
471 f.write("{} {} {} {} {} {} {} {}\n".format(self.now_current, vout_set_mean,
vout_reset_mean, vswing, vout_max, vout_min, vswing + vswing_stdev,
vswing − vswing_stdev))
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472 logger.debug("{} {} {} {}".format(vout_set_mean, vout_reset_mean,vswing,
vswing_list))
473 return (vout_set_mean, vout_reset_mean, vout_max, vout_min)
474
475
476 # 結果からのバイアス電流変化時の電圧変化と最大最小電圧値を計算 SQUID
477 def makeVoltage(self):





482 pulse_cnt = 0
483 with open(self.output_file.upper(), ’r’) as f:
484 reader = csv.reader(f, delimiter=" ")
485 sum = 0
486 cnt = 0
487 data = []
488 for row in reader:
489 data.append(row)
490
491 max = [0.0,0]
492 min = [0.0,0]
493 head = [[],[]]
494 isHead = [True,True]
495 tail = [[],[]]
496 isTail = [True,True]
497 start = [0.0,0.0]
498 end = [0.0,0.0]
499 self.calc_voltage = [0.0,0.0,0.0,0.0]
500 self.calc_voltage2 = [0.0,0.0,0.0,0.0]
501 amplifier_stages = self.stages # アンプの段数
502 squid_startnum = 7 # アンプの記述がのどの列からスタートするか jsim
503 jj_per_stages = 4 # 段あたりの接合数 1
504 for row in data:
505 time = float(row[0])





510 val = float(row[6])
511
512 if time > (self.pulse_interval∗(pulse_cnt+1)):
513 #pulse_cnt += 1
514 #tail[3] = head[3] = True
515 pass
516
517 # 信号 Set立ち上がり ()
518 #start[0] = self.pulse_set + self.pulse_interval∗pulse_cnt + self.
tau_set_last + self.tau_squid∗amplifier_stages
519 #end[0] = self.pulse_reset + self.pulse_interval∗pulse_cnt + self.
tau_set_first + self.tau_squid
520 #start[0] = self.pulse_set + self.pulse_interval ∗ 0.15 + 370e−12 #12
stage
521 #end[0] = self.pulse_reset + 30∗1e−12 + self.tau_squid + 200e−12
522 start[0] = self.pulse_set + self.pulse_interval ∗ 0.15 + 260e−12 #4stage
523 end[0] = self.pulse_reset + 30∗1e−12 + self.tau_squid + 90e−12
524 #start[0] = self.pulse_set + self.pulse_interval∗pulse_cnt + self.jtl_delay
∗3
525 #end[0] = self.pulse_reset + self.pulse_interval∗pulse_cnt + self.
jtl_delay∗3
526 if time >= start[0] and time <= end[0]:
527 max[1] += 1
528 max[0] += val
529
530 # 信号が入力されて最後のに入力されたら SetSQUID回のみ (1)
531 if isHead[0] and time >= start[0]:
532 head[0] = row
533 isHead[0] = False
534 logger.debug("[{}]: Input set SFQ reached last stages SQUID".
format(time))
535
536 # 信号が入力されて最初のに入力されたら ResetSQUID
537 if isTail[0] and time >= end[0]:
538 tail[0] = row
539 for i in range(amplifier_stages):
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540 for j in range(jj_per_stages):
541 x = squid_startnum + j + jj_per_stages∗i
542 a = float(tail[0][x])
543 b = float(head[0][x])
544 c = float(tail[0][0])
545 d = float(head[0][0])
546 if(j<2 and jj_per_stages == 4): # 最初のつの接合は位相変
化が負なので合わせるためにをかけている 2−1
547 a ∗= −1
548 b ∗= −1
549 self.calc_voltage[j] += self.kj ∗ ((a − b) / (c − d))
550
551 isTail[0] = False
552 logger.debug("[{}]: Input reset SFQ reached first stages".format(time
))
553
554 # 信号 Reset立ち下がり ()
555 #start[1] = self.pulse_reset + self.pulse_interval∗pulse_cnt + self.
tau_reset_last + self.tau_squid∗amplifier_stages
556 #end[1] = self.pulse_set + 2∗self.pulse_interval∗(pulse_cnt+1) + self.
tau_reset_first + self.tau_squid
557 #start[1] = self.pulse_reset + self.pulse_interval∗pulse_cnt + self.
pulse_interval ∗ 0.20 + 370e−12 # 12stage
558 #end[1] = self.pulse_set + 2∗self.pulse_interval∗(pulse_cnt+1) + 200e
−12
559 start[1] = self.pulse_reset + self.pulse_interval∗pulse_cnt + 370e−12 #
4stage
560 end[1] = self.pulse_set + 2∗self.pulse_interval∗(pulse_cnt+1) + 200e
−12
561 #start[1] = self.pulse_reset + self.pulse_interval∗pulse_cnt + self.
jtl_delay∗3
562 #end[1] = self.pulse_set + 2∗self.pulse_interval∗(pulse_cnt+1) + self.
jtl_delay∗3
563 if time >= start[1] and time <= end[1]:
564 #logger.debug("{} {} {}: reset".format(row[0], start, end))
565 min[1] += 1
566 min[0] += val
567
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568 # 信号が入力されて最後のに入力されたら ResetSQUID回のみ (1)
569 if isHead[1] and time >= start[1]:
570 head[1] = row
571 isHead[1] = False
572 logger.debug("[{}]: Input reset SFQ reached last stages".format(time)
)
573
574 # 信号が入力されて最初のに入力されたら SetSQUID
575 if isTail[1] and time >= end[1]:
576 tail[1] = row
577 for i in range(amplifier_stages):
578 for j in range(jj_per_stages):
579 x = squid_startnum + j + jj_per_stages∗i
580 a = float(tail[1][x])
581 b = float(head[1][x])
582 c = float(tail[1][0])
583 d = float(head[1][0])
584 if(j<2 and jj_per_stages == 4): # 最初のつの接合は位相変
化が負なので合わせるためにをかけている 2−1
585 a ∗= −1
586 b ∗= −1
587 self.calc_voltage2[j] += self.kj ∗ ((a−b)/(c−d))
588
589 isTail[1] = False
590 logger.debug("[{}]: Input set SFQ reached first stages".format(time))
591
592 except Exception as e:
593 info = sys.exc_info() # get error infomation
594 tbinfo = traceback.format_tb(info[2]) # transfer format
595
596 logger.debug(’Handle Exception’.center(40, ’=’))
597 for tbi in tbinfo:
598 logger.debug(tbi)
599 logger.debug(’ %s’ % str(info[1]))
600 logger.debug(’time: {}’.format(time))
601 logger.debug(’{} {}’.format(start[0], end[0]))
602 logger.debug(’{} {}’.format(start[1], end[1]))




606 self.calc_minmax[0] = max[0]/max[1]









614 with open(’margin’, ’w’) as f:
615 f.write("#Ibias Vout−set Vout−reset Vswing Vswing−max Vswing−min Vout−
set(phase) Vout−reset(phase) Vswing(phase) Vbias freq−input filename\n"
)
616 f.write("#conditions: ./calc_margin.py −−input {} −−bias_start {} −−
bias_end {} −−bias_step {} −−stages {}\n".format(self.jsim_input, self.
bias_start, self.bias_end, self.bias_step, self.stages))
617 self.now_current = self.bias_start
618 """範囲は




623 for i in range((self.bias_start − self.bias_end) / self.bias_step + 1):







631 logger.debug("[LOG]: {}, {}".format(sum(self.calc_voltage), sum(self.
calc_voltage2)))
632 #self.makeVoltage()
633 (vout_set, vout_reset, vswing_max, vswing_min) = self.makeVoltage_kai()
634 #logger.debug("{}, {}".format(self.calc_voltage[0], self.calc_voltage[1]))
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651 f.write(buﬀer + "\n")










660 """ 関数 main
661 """







669 if __name__ == ’__main__’:
670 main()
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